








　繊維状の CNT や CNF の複合材内部での方
向分布は，複合材の特性に大きく影響する 1）．
複合材中の CNT や CNF の方向は成形時の母
材樹脂の流れの方向によって決定される場合が
ほとんどであるが，電界を未硬化の懸濁物に印
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Abstract
　　In this report, the arrangement direction of a linear object that had high electric 
conductivity as a CNT (carbon nanotube) and a CNF (carbon nanofiber) under an 
electric field was examined. The linear object was suspended in media, and the 
magnitude and the direction of the electric field were assumed to be periodically 
and three-dimensionally changed in this research. The time average of the moment 
vector induced by the electric field was analytically introduced. It was clarified that 
the linear object in media is arranged to the major eigenvector direction of 'square 
means of electric field tensor'. Moreover, it was elucidated that the maximum value 
of the moment acting on the linear object is proportional to the difference between 
the major and minor eigenvalues of the 'square means of electric field tensor'. The 
numerical calculation examples of the rotation of the linear object with time etc. were 
shown in the latter half.






Arrangement direction of a linear object having 
the high electric conductivity under the electric field whose




加して CNT や CNF の方向を制御する方法も














































意の点の電界ベクトル E の x 方向成分を Ex，
y 方向成分を Ey，z 方向成分を Ez とする．電
界が周期 1/f で変化するときの電界の時間 t に

























　Fig. 1 のように，2 次元平面下において，大











方向に影響を受ける E2 sin2（α - β）に注目
する．これは 2Esin（α - β）・Ecos（α - β）
と書け，電界ベクトルと直線状の物体の方向ベ
クトルの外積と内積の積を 2 倍して求めること
ができる．Fig. 1 のような 2 次元の場合，紙面
に垂直上向きに取った z 軸が回転軸となり，こ
れをベクトル T' で表す．
　ベクトル T' を 3 次元の場合に拡張し，時間
平均を求めよう．直線状の物体の方向ベクトル
e の x 方向成分を ex，y 方向成分を ey，z 方向
成分を ez とする．ベクトル T' の時間平均を '
で表し， ' の x 方向成分を 'x，y 方向成分を




の主軸を x，y および z 軸に一致させれば，Ixy 
= 0，Iyz = 0，Ixz = 0 となる．また，Ixx = I1，




　直線状の物体の方向ベクトルが x，y，z > 0
の領域にあるときに物体に作用するモーメント
の方向について考える．電界の 2 乗平均テンソ
ルの主軸を x，y および z 方向に一致させ，主
Fig.1 Defi nition of the linear object direction β  and the 
electric fi eld direction α  in the x-y plane. 
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値I1，I2 およびI3 の大きさをI3 > I2 > I1 とする．
定義から，電界の 2 乗平均テンソルの主値は負
の値を取らない．式（5）から，直線状の物体
の方向ベクトルが x，y，z > 0 の領域にあると
き， 'x > 0， 'y < 0， 'z > 0 となり，力のモー
メントの方向は x > 0， y < 0，z > 0 の領域に
ある．よって，直線状の物体には z 軸に近づく
ように回転させるモーメントが作用する．
　直線状の物体の方向ベクトルが x = 0，y > 0，
z > 0 の領域にあるときには， 'x > 0， 'y = 0，
'z = 0 で，直線状の物体には z 軸に向かって
回転させるモーメントが作用する．直線状の物
体の方向ベクトルが x > 0，y = 0，z > 0 の領
















　ここでは，x ≥ 0，y ≥ 0，z ≥ 0 の領域に注目
する．前節の議論と同様に電界の 2 乗平均テ
ンソルの主軸を x，y および z 方向に一致させ，
主値 I1，I2 および I3 の大きさを I3 > I2 > I1 と
する．
　式（5）より，絶対値 ’の 2 乗 ’2 は
???
いま tanφ = k と置くと
???
変数 k 一定，すなわち Fig. 2 に破線で示した





変数 k は k ≥ 0 であるから， ’k の最大値 ’max
は k = 0 のとき
????














　直線状の物体が x-y 平面内にあり，電界の z
軸方向成分 Ex が 0 の場合を考える．このとき
式（4）で与えられるベクトル ' の各成分の中
で，z 方向成分 'z 以外は 0 なるので， 'z を
' と書き換える． ' は式（4）の第 3 式に，
Ixz = Iyz = 0 を代入し，直線状の物体の方向成
分 ex，ey を ex = cosφ ，ey= sinφ で表せば
????
式（12）で， ' が 0 となり，さらにその付近
でφ が増加するとき， ' が + から - に転じる
角度ψ は次式で与えられる．
????




















在する場合を考える．ここでも，x ≥ 0，y ≥ 0，
z ≥ 0 の領域に注目し，電界の 2 乗平均テンソ
ルの主軸を x，y および z 方向に一致させ，主





     
 (a) t = 0 (b) t = 0.1t0 (c) t = 0.15t0 (d) t = 0.2t0 (e) t = 0.3t0 
     
(f) t = 0.5t0 (g) t = 0.7t0 (h) t = 1t0 (i) t =1.5t0 (j) t = 2t0 
      
 (a) t = 0 (b) t = 0.1t0 (c) t = 0.15t0 (d) t = 0.2t0 (e) t = 0.3t0 
      
(f) t = 0.5t0 (g) t = 0.7t0 (h) t = 1t0 (i) t =1.5t0 (j) t = 2t0 
Fig. 4  Rotation of the linear object with time in the case that the ratio of principal square means of electric field, I1, I2 and I3 are 0, 1 and 3.








　電界の 2 乗平均の主値 I1，I2 および I3 の比が，
（a） I1 : I2 : I3 = 0 : 1 : 3 と，（b） I1 : I2 : I3 = 0 : 
2 : 3 の二つのケースについて，力のモーメン
トに比例するベクトル ' の大きさと方向を計
算した．ケース（a）は，電界の 2 乗平均の主
値の差の組合わせについて，I2-I1 < I3-I2 の例，












の位置が x 軸に，θ =90°，φ =90°の位置が y







なる．ケース（a）では I2-I1 < I3-I2 であり，ケー
ス（b）では I2-I1 > I3-I2 であるので，力のモー
メントの大きさの稜線は，ケース（a）ではθ 
=45°，φ =0°の方向とθ =45°，φ =90°の方
向を結ぶ曲線となるのに対し，ケース（b）で
はθ =45°，φ =0°の方向とθ =90°，φ =45°
の方向を結ぶ曲線となる．力のモーメントの方
向に注目すると，ケース（a）では，多くの範
囲でθ =0°，すなわち z 軸の方向にモーメント
の方向が向いているのに対し，ケース（b）では， 







る．ここでも，x ≥ 0，y ≥ 0，z ≥ 0 の領域に注
目し，電界の 2 乗平均テンソルの主軸を x，y
および z 方向に一致させ，主値 I1，I2 および I3
の大きさを I3 > I2 > I1 とする．
　3.1 と同様に，電界の 2 乗平均の主値 I1，I2
および I3 の比が，（a） I1 : I2 : I3 = 0 : 1 : 3 と，（b） 





線状の物体が，φ =0°の面，すなわち x-z 平面
上で， θ =89°からθ =1°に回転するに要する
時間を t0 とし，この時間との比で時間 t を表
した．
　計算結果を Fig. 4 および Fig. 5 に示した．
Fig. 4 が，電界の 2 乗平均の主値 I1，I2 および
I3 の比が I1 : I2 : I3 = 0 : 1 : 3 としたときの結果





域でθ =0°，すなわち z 軸に向かって直線状の
物体が回転する．電界の 2 乗平均の主値 I1，I2
および I3 のこの組合わせでは，回転開始から










体が z 軸に向かって回転するものの，一部はφ 
=90°の面，すなわち y-z 平面に到達した後に，
z 軸に向かって回転する．これは，電界の 2 乗
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要　旨
　本報告においては，電界下に存在する CNT（カーボンナノチューブ）や CNF（カー
ボンナノファイバ）のように高い電気伝導性を有する直線状の物体が配列する方向に
ついて検討した．本研究で対象とした電界は周期的に大きさや方向が変化する．電界
によって生じる力のモーメントの時間平均を解析的に導いた．解析解より，媒体中の
直線状の物体は電界の 2 乗平均の主値の最大値に対する方向に配列することが分かっ
た．また，直線状の物体に作用するモーメントの最大値は，電界の 2 乗平均の主値の
最大値と最小値の差に比例することも分かった．後半ではモーメントの分布，方向，
直線状の物体の方向の時間変化の数値計算例を示した．
キーワード	:	CNT，CNF，方向制御，電界，3 次元

